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Studie uvadi do problematiky teorie moznosti, jejiz zaklady polozil Zadeh (1978) s vyuzitim teorie fuzzy
mnozin, a objasiiuje jeji zakladni pojmy a principy. Cilem studie bylo ovétit metodické postupy teorie
moznosti na aktualnich vodohospodaiskych ulohach. V ptipadové studii se zkoumaly moznosti soucasného
nastani n€kolika pri¢innych faktorti hydrologickych situaci a jejich dopady na vodni zdroje ve zménénych
klimatickych podminkach. Ve druhé uloze byly posuzovany dopady klimatické zmény na zasobni funkci
nadrze Sance v povodi Odry. V zavéru se uvadgji problémy oteviené pro dalsi vyzkum.

KLICOVA SLOVA: teorie moZnosti, teorie fuzzy mnozin, funkce piislunosti, fuzzy regulator, mira
moznosti, distribu¢ni funkce moznosti, klimaticka zména, klimaticky model, nadrz.
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This study introduces the possibility theory, the foundations of which were laid by Zadeh (1978), using
the fuzzy sets theory, and it clarifies its basic concepts and principles. The study was aimed to verify
methodological procedures of the possibility theory in current water management tasks. The case study
examined possibilities of simultaneous occurrence of several causal factors of hydrological situations, and
their impacts on water sources in changed climatic conditions. The second task was focused on the
assessment of effects of climatic change on the storage function of the Sance reservoir in the Odra River
catchment. In the end, problems open up for further research are outlined.

KEY WORDS: Possibility Theory, Fuzzy Sets Theory, Membership Function, Fuzzy Controller, Possibility

Measure, Possibility Distribution Function, Climatic Change, Climatic Model, Reservoir.

1. Uvod

Teorie moznosti vznikla na konci 70. let minulé-
ho stoleti jako jedna z dalSich teorii neurcitosti,
ktera vychazela z teorie fuzzy mnozin. Jejim cilem
je odhad nastani riznych neurcitych jevl, a to i
v piipad€, kdy je lze popsat jen lingvisticky. Do
na$i literatury pronikala s jistym casovym odstu-
pem, prace se pritom orientovaly spiSe na vyklad
zakladnich teoretickych pojmt bez $irsi praktické
aplikace. Pro vodni hospodéaistvi je tato nova teorie
pritazliva predevsim tim, ze umoziuje formalizovat
neurcité ulohy, které byly dosud prakticky nefesi-
telné, a tesit je podle piijatych predpokladi s jistou
mirou spolehlivosti.

V dosavadnim vyvoji teorie moznosti 1ze nalézt
cetné souvislosti s teorii fuzzy mnozin, teorii in-
formace a dalSimi systémovymi disciplinami. Ve
vodnim hospodafstvi si pfipomenme jen kratce
zacatek rozvijeni vodohospodarskych soustav od
ptelomu 60. a 70. let minulého stoleti, kdy bylo

tfeba pfipravit podklady pro nové vydani Smérného
Itm vyzkumu patfily tehdy zékladni otazky obecné
teorie systémi, matematického modelovani, simu-
laéni a optimalizaéni techniky. Tento rozvoj pfinesl
hydrologii potiebu rychle rozpracovat na podkladé
teorie ndhodnych procesti nové modely pro genero-
vani hydrologickych fad, a to jak v izolovanych
stanicich, tak i v jejich systému a pfipravit k tomu i
nezbytny software.

Uvedené ukoly se zprvu fesily na souborech re-
alnych dat, metodické postupy teorie fuzzy mnozin
tehdy nebyly jesté k dispozici. Zaklady teorie fuzzy
mnozin, kterd umoziuje formalizovat popis vagni-
ho svéta, polozil Lotfi Zadeh v roce 1965 original-
nim ¢lankem (Zadeh, 1965). V nasem vodnim hos-
podarstvi se zacala vénovat pozornost teorii fuzzy
mnozin az v 80. letech minulého stoleti. Vyzkum
tehdy ukazal nové moznosti feSeni vodohospodar-
skych uloh, kde se mohou vyskytovat kromé reél-
nych dat téz vagné popsané veli¢iny. Protoze vSak i
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v této teorii se nelze obejit bez klasické teorie mno-
zin (Georg Cantor, 1845-1918), uzivaji se pro
struéné rozliSeni obou typti mnozin terminy ,,0stré*
(ptip. ,.crisp®) a ,,fuzzy“ veliCiny. Pro teorii fuzzy
mnozin je pfitom piiznacnd tada operaci, které
umoziuji pracovat se soubory mnozin a fesit slozi-

Pozoruhodny je rychly prinik teorie fuzzy mno-
zin i do jinych obori. Neopominutelné je jeji Siroké
vyuziti v teorii fizeni, kde se zacCaly rozvijet fuzzy
dynamické systémy, fuzzy regulatory a fuzzy pro-
cesory, vyuzivané v riznych primyslovych vyrob-
cich, zalozenych na fuzzy logice (Japonsko, Cina).

S dalsi originalni myslenkou pftiSel Lotfi Zadeh
vroce 1978, kdy publikoval zdklady nové teorie
moznosti (theory of possibility). Tato teorie vychazi
z puvodni teorie fuzzy mnozin a rozsifuje ji o feSeni
moznosti nastani neurCitych jevil, které nelze za-
chytit pomoci pravdépodobnosti. Jde tu o dalsi druh
neurcitosti, ktera se zkouma tak, ze prab¢h funkce
prislusnosti se ztotozni s rozloZenim moznosti (po-
sibilistickym rozlozenim) a odhadne se moznost
nastani hledané hodnoty." Pro vodni hospodaistvi
je tu lakavy predev§im odhad nastini extrémnich
hodnot hydrologickych wveli¢in, pro klimatologii
pak napf. nastani konkrétniho odvozeného typu
klimatického scénare, pro operativni fizeni vodnich
zdrojl nastani sledovanych jevt (srazky, prutoky a
j.), a to v celém systému. VSimnéme si, Ze v téchto
ulohach selhava odhad pravdépodobnosti, pro kte-
rou nam chybéji data.

Teorii moznosti si vSak nelze ptfedstavovat jako
vSelék, ktery zdzraéné vyftesi vSechny problémy ve
vodnim hospodafstvi, které prameni z neurcité po-
vahy nékterych veli¢in, z jejich nejisté predikce
nebo z nejistych ¢i chybéjicich vychozich podkladi
nezbytnych pro algoritmizaci tlohy. O slozitosti
této otazky jsme diskutovali uz dfive, tieba
v prispévku (Nachdzel, 2005), kde za vychozi pfi-
¢inu neurcitosti jsme oznacili nedostatek potiebné
informace.

Teorie moznosti se zatim v nasi vodohospodai-
ské literatufe neobjevila. Jeji pocatky v zahranici
souvisely s vyzkumem metodickych mozZnosti od-
hadu vyskytu a popisu extrémnich jevl
s katastrofalnimi nasledky. Cil nasi studie je
skromngj$i. Zaradili jsme do ni kratky pfehled me-

YProf.George J. Klir z University of New York, Binghamton,
USA, rozviji dnes tzv. zobecnénou teorii informace, jejimz
cilem jsou kromé teorie moznosti i dalsi typy neurcitosti, a
ukazuje, ze pro kazdy typ lze rozpracovat odpovidajici formali-
zaci. Podrobnéji napt. Klir, 2003.

todickych principti teorie fuzzy mnozin, teorie in-
formace a teorie moznosti, které spolu souviseji a
ctenafi ho mohou vyuzit pfi hlub§im studiu special-
ni literatury i v aplikacich. V pfipadové studii jsme
pak tesili dv€ souvisejici tlohy: 1. moznosti nastani
n¢kolika pti¢innych faktort hydrologickych situaci
v povodi Labe, 2. dopady klimatické zmény na
nadrz Sance v povodi Odry.

2. Dosavadni FeSeni problematiky

Teorie moznosti ma vice nez 30-letou historii,
ktera tésn¢ souvisi s vyvojem chapani neurcitosti
v prirodnich, technickych i spole¢enskych védach.
K jejimu rozvoji pfispivalo studium formalizace
ruznych rozpoznanych typd neurcitosti a usili o
postupné zobecnovani teorie informace. Teorie
moznosti ma nejtésnéjsi vztah k teorii fuzzy mno-
zin, jejiz zaklady polozil v roce 1965 Zadeh. O 13
let pozdéji ukazal vyuziti teorie fuzzy mmozin i
v nové teorii moznosti.

Meéfteni samotného mnozstvi neurcitosti se vSak
zacalo zkoumat diive. Z dostupné literatury lze
usuzovat, ze jako prvni se touto otazkou zabyval
Hartley (1928), ktery odvodil pro mnozstvi neurci-
tosti vyraz (funkcional) na podkladé mnoziny moz-
nych alternativ z jejich celkového poctu ve tvaru

H(rg) =c logb|E|, (1)

kde H(rg) znamena neurcitost vSech moznych alter-
nativ 7 (x) a symbol |E| pak znamena jejich sou-
cet X rg (x). Hartley doporucil pro konstanty b, ¢
hodnoty b = 2, ¢ = 1. Neurcitost se pak méfi
v bitech, které jsou nejobvyklejsi jednotkou (Klir,
2003).

Za dals$i meznik ve vyvoji teorie informace lze
povazovat praci Shannona z roku 1948, v niz odvo-
dil na statistickém zakladé zéakladni vyraz pro en-
tropii ve tvaru (Shannon, 1948)

n
HX) == 2 P0x) 10goP(x), 1= 1,2, oy . )

Pribeh logaritmické funkce (pti zakladu 2) je na
obr. 1.

V teorii fuzzy mnozin se Casto vyskytuje termin
»fuzzy mira“, kterou se rozumi nezaporna realna
funkce, umoznujici zméfit miru neurcitosti fuzzy
mnozin. Tato mira charakterizuje napf. stupen vag-
nosti daného pojmu, miru nepfesnosti feSeni nebo
popisu reality a pod. Pfifazuje kazdé klasické
(crisp) podmnozin€ 4 n€jaké mnoziny X Cislo u
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z intervalu [0; 1], vyjadfujici stupeni nasi duvéry, ze
dany prvek z X patii do podmnozZiny A.

Obr. 1. Logaritmickd funkce (pfi zékladu 2) a jeji soucin
s pravdépodobnosti.

Fig. 1. Logarithmic funkction (for basic 2) and its product with
probability.

V teorii moznosti se definuje obdobné mira
moznosti jako ¢islo z intervalu [0; 1], které vyjadiu-
je moznost, ze proménna s hodnotami na univerzu
X patii pravé do A. Tuto miru lze odvodit jako sup-
rémum funkce moznosti, kterd je numericky ekvi-
valentem funkce piislusnosti. Ulohu lze Fesit i pro
vicerozmérné piipady. Suprémum se pak hleda z n-
arni distribucni funkce moznosti, jejiz stupné¢ moz-
nosti se dostanou z kartézského soucinu jako pruni-
ky stupniii piislusnosti jednotlivych proménnych.
Tato zdanlivé slozitd uloha odpovida na otazku,
jaka je moznost soucasného nastani nékolika pro-
meénnych; podrobnéji napt. Klir, 1985; Novdk,
1990; Rektorys, 1995; Vysoky, 1997 a d..

Teorie moznosti se uspésné rozvijela v 80. a 90.
letech minulého stoleti. V zahrani¢i byla vydéna
fada podnétnych piispévkl a spist, které ukazuji
krom¢ zakladnich otazek i souvislosti s jinymi vy-
vojovymi sméry, napi. s fuzzy systémy, statistic-
kym usuzovanim, vyuzitim pocitacl v rozhodova-
cich procesech a d. (Klir, 1985; Dubois, Prade,
1988; Driankov, Hellendorn, Reinfrank, 1996;
Spott, 1999; Dubois, 2006 a d.). Cenny synteticky
pohled Klira na novou zobecnénou teorii informace

byl publikovan téZ v Eeském znéni (in: Marik, Sté-
pankova, Lazansky a kol., 2003). VSechny uvadéné
prace vychazeji z teorie fuzzy mnozin, do jejiz za-
kladii je nezbytné proniknout, abychom pochopili
smysl novéjSich postupil teorie moznosti.

V nasi literatufe se na ptelomu minulého a tohoto
stoleti rovnéz objevila fada zajimavych praci, které
se zabyvaji nejen teorii fuzzy mnozin, ale upozor-
nyji i na jiné typy neurcitosti (napt. Novdk, 1990;
Pokorny, 1996; Vysoky, 1997; Talasova, 2003 a j.).
Moznosti feseni neurcitosti povodinovych pratokil
v syntetickych fadach rozviji ptvodni studie Fo-
Sumpaur, Holecek, Nachazel, 2007.

V zahrani¢ni Casopisecké a konferencni literatuie
jsme nalezli n€kolik pfispévki, které se orientuji
hlavné na aplikace teorie moznosti na vyskyt ex-
trémnich jevi (srazky, pritoky) s katastrofalnimi
nasledky. Zajimavy piispévek zpracovali Mujum-
dar a Ghosh (2008) z Indie. Vychazeli z podstaty
problému — neurcitosti znalosti pfi¢innych geofyzi-
kalnich procesii globalni zmény (neurcitosti GCM)
a neurcitosti budoucich scénaiti. Nesoulad mezi
ruznymi GCMs a scénafi pro regiondlni a lokalni
zmény (jde tu o znamé problémy downscalingu) a
odhady zmény hydrologickych podminek v bu-
doucnosti pak ptivedl autory k aplikaci teorie moz-
nosti na feSeni monsunovych piivali podle tii
GCMs a dvou emisnich scénaiti. Pro aplikaci byla
zvolena feka Mahanadi v Indii. Ve vyzkumu byl na
modelu identifikovan klesajici trend kulminac¢nich
prutokt, coz se potvrdilo i na historickych zazna-
mech. Tento trend autofi pfisuzuji zvySujicim se
teplotam vzduchu.

Jacquin a Shamseldin (2007) studovali vyuziti
teorie moznosti pro hodnoceni neurcitosti predikce
pomoci srazkoodtokovych modelt. Zkoumali sou-
vislosti s metodologii GLUE (Generalized likeli-
hood uncertainty estimation) a dopady neurcitosti
ve struktufe modelu. Ukazala vzajemné vztahy
mezi mezemi neurCitosti v metodé GLUE a
v metodé teorie moznosti. Témto vztahim a dalSim
aplikacim doporucili autofi vénovat pozornost
v dalsim vyzkumu.

K dilezitym podkladiim feseni klimatické zmény
a jejich dopadii na hydrologicky rezim patii trans-
formace meteorologickych prvkli meétenych pro
velkd tUzemi (gridy) na pozadované hodnoty
v regionalnim nebo lokalnim métitku. Tripathi a
kol. (2006) tesili tuto nesnadnou tlohu na pocitaci
v podminkach Indie a pro mésicni krok s vyuzitim
znamého principu umélych neuronovych siti, kde
pro vstupni vektor veli¢in hledali nelinearni trans-
formaci s obvyklou nejmensi ¢tvercovou odchylkou
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na vystupu. Vyzkum pfinesl zajimavé vysledky
aplikace modelti umélych neuronovych siti. Autofi
doporucuji vyuzivat pro pocitacové simulace vice
nez jeden globalni cirkulacni model a rozliSovat
simulace v riznych sezénach roku, kde se mohou
projevit dopady zmeény klimatu na hydrologicky
rezim riznym zptsobem.

I kdyz se v nekterych ptispévcich pfimo neapli-
kuje metodologie teorie moznosti, pfinaSeji cenné
podnéty k feSeni riznych otazek neurcitosti, zejmé-
na pak zmény klimatu. Nékdy se setkdme i
s otazkami, které se feSily v jinych oblastech vy-
zkumu z jiného hlediska. Ptikladem mutze byt pfis-
pevek Augustina a kol. (2008), ve kterém se zkou-
maji vicerozmérné autoregresni modely s nékolika
vysvétlujicimi proménnymi, které maji vyznam
pri¢innych faktord, a to i s uvahou jejich zpozdeéni.

Zajimavou hydrologickou studii, vniz feSili
otazky neurcitosti v hydrologickém modelovani,
zpracovali Liu a Gupta (2007). Samuel a Sivapalan
(2008) zkoumali wvariabilitu srazkové cCinnosti
v Australii v kratkodobém i dlouhodobém méritku,
vazby na klimatickou zménu s cilem ziskat realis-
tické pribéhy syntetickych ¢asovych tad hydrolo-
gickych veli¢in. Wei a Hsu (2006) srovnavali mani-
pulace na nadrzi odvozené rozhodovacimi stromy,
neuronovymi sitémi a fuzzy modely.

Ntegeka a Willems (2008) z Katolické univerzity
v Leavenu (Belgie) zkoumali srazkové extrémy ve
107-let¢ fadé¢ ve stanici Uccle v Belgii. Srazkové
intenzity zkoumali pro 10-minutové intervaly
v ruznych mésicich a usecich dané fady. Cilem
vyzkumu bylo pfispét k identifikaci statisticky vyz-
namnych trendl a sezonnich cykli ve srazkové
¢innosti, a to ve spojeni s dal$imi pfi¢innymi fakto-
ry zmény klimatu. Ukazalo se, ze vysoké srazkové
extrémy se nevyskytuji v Case zcela nahodné, ale
shlukuji se.

Do nasi vodohospodaiské literatury teorie moz-
nosti zatim nepronikla. Proto mizeme zatim vycha-
zet z pivodnich pfispévkl z oblasti teorie fuzzy
mnozin. Po prukopnické praci Becvire (1981) se
vyzkum v dalSich letech zaméfil na lingvisticky
popis hydrologickych veli¢in, otazky vyuziti vod-
nich zdroju nebo fizeni vodohospodarskych soustav
v neurcitych podminkach, popt. i na dopady klima-
tické zmény na vodni zdroje (Nachdzel, Prenosilo-
va, Toman, 1995; Nachdzel, Prenosilova, 1998;
Drbal, 1999; Hladny, Nachdzel, 2001 a d.). Siri
pohled na problematiku klimatické zmény nabizi
prispévek Balka (2006).

Shrneme-li z dostupné literatury dosavadni vy-
sledky rozvijeni teorie moznosti, zietelny je znacny

predstih teorie pfed aplikacemi. V zahrani¢ni vodo-
hospodaiské literatufe se orientuji hlavné na ex-
trémni pfirodni jevy a jejich odhady. Nejvétsi poti-
ze zpravidla zpisobuje kvantifikace pfi¢innych
faktort a odhad jejich vyvoje v Case.

3. Zakladni principy v teorii informace, teorii
pravdépodobnosti, teorii fuzzy mnoZin
a teorii moZnosti

Vybrané principy té€chto teorii jsou zachyceny na
obr. 2. Maji ukézat jen odlisné metodické piistupy
k feseni neur¢itych uloh. Ctenafe, ktefi budou po-
ttebovat dalsi metody, odkazujeme na specialni
literaturu.

Teorie informace

K zédkladnim tulohdm v teorii informace patfi
kvantifikace mnozstvi informace v né&jaké zprave.
Pro takové meéfeni informace jsme uvedli
v predchozi kapitole jednoduché vyrazy. V dne$ni
technické praxi, zejména v regulacni technice, se
nych. Tyto ulohy vychazeji zpravidla ze sdruzené
pravdépodobnosti.

Klir ve své praci (Klir, 2003) objasiiuje, ze rizné
typy neurcitosti, které se studuji v zobecnéné teorii
informace, maji své kofeny ve dvou klasickych
teoriich informace. Jedna znich je zaloZzena na
pojmu moznost, druha na pojmu pravdépodobnost.

Vicerozmérna stiedni vzajemnd informace
(oznacovana téz jako transmise nebo transinforma-
ce) se definuje vyrazem

Y:X, X, ..., X,) = T(Y:X) = HY)+
+H(X)_H()(, Y)a (3)

kde T je stfedni vzajemna informace, X = {X, X,
..., X;} — vstupy nebo stavy, Y — vystupy, H (.) —
shannonovska entropie, H(X, Y) — sdruzena en-
tropie.

Rov. (3) I1ze ptevést na tvar

T(Y:-X) = H(X) - HX| Y)=H(Y) - HY|X). (4)

Podrobnéjsi vyklad l1ze nalézt ve specialni litera-
tute (Kotek, Vysoky, Zdrahal, 1990; Vysoky, 1997,
Nachazel, 2003 a,b).

Prakticky pifinos téchto metod je vtom, Ze
umoznuji nalézt nejmensi strukturu systému, ktera
nese maximalni informaci a vylou¢i pfitom ze sou-
boru dat proménné, jejichz piinos je statisticky
nevyznamny nebo nulovy. Jinak fe¢eno, dekompo-
zici se hleda subsystém, ktery nebude zahrnovat
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Obr. 2. Zéakladni principy v teorii informace, teorii pravdépo-
dobnosti, teorii fuzzy mnozin a teorii moznosti.

Fig. 2. Basic principles in the information theory, in the proba-
bility theory, in the fuzzy sets theory and in the possibility
theory; a) entropy of the mean monthly discharges in the Sance
profile on the Ostravice River (period 1931-1960); b) histo-
gram of the mean June discharges in the Sance profile on the
Ostravice River (period 1931-1960); ¢) membership function
for the linguistic value (term) “the big snow store in the river
basin“; d) application of the maximum possibilistic distribution
to the solution of the crisp output value of the fuzzy set using
Mamdani's implication (Vysoky, 1997).

zbytecné proménné. Z toho je ziejmé, ze tyto meto-
dické postupy se mohou uplatnit krom¢ zminéné
teorie fizeni napf. v hydrologii pfi zkoumani nej-
vhodnéjsiho modelu pri¢innych faktorti a vysledné-
ho jevu. Z tohoto hlediska je tento ptistup vhodné;si
nez klasicka regresni analyza.

Podrobnéjsi vyklad o teorii informace 1ze nalézt
v mnoha spisech. V nasi literatufe jsou dostupné
napt. zminéné prace Kotka, Vysokého a Zdrahala
(1990) nebo Vicka (1994, 2003). Zobecnénou teorii
informace zpracoval K/ir (2003).

Teorie pravdépodobnosti

Teorie pravdépodobnosti se od svého vzniku
v poloving 17. stoleti rozvinula do velké Site, vy-
sledky badéani jsou zachyceny v mnoha spisech,
casopiseckych i konferen¢nich piispévcich. Tato
teorie pronikla do tfady obord, vyznamné pfispéla
k jejich rozvoji a novym pravdépodobnostnim kon-
cepcim feSend.

Pravdépodobnostni metody se Siroce uplatiuji
téz ve vodnim hospodarstvi, aplikacni oblast je
rozsahla. Teorie pravdépodobnosti ma dnes z dosud
znamych teorii neurcitosti nejSirsi pracovni zabér a

také nejSirsi aplikace ve vodohospodaiské praxi.
Zakladnim ptedpokladem aplikaci je dostatek spo-
lehlivych (ostrych) dat, zadanych v jistém tuseku
pozorovani. Pro tento vybér se odvozuji statistické
charakteristiky a znich se pak odhaduji neznamé
parametry zakladniho souboru.

Dostupnost kvantifikovanych hodnot veli¢in tu
ma zasadni vyznam pro volbu metodickych postupti
zpracovani dat. Jsou-li ostré hodnoty k dispozici,
pak zdrojem neurcitosti je pouze nahodilost jevu
v daném tuseku pozorovani a pro zkoumani jeho
vlastnosti mizeme vyuzit metody teorie pravdépo-
dobnosti, teorie stochastickych procest, statistické-
ho odhadu nebo teorie casovych fad. Kvantifikova-
né hodnoty vSak nejsou Casto k dispozici (pficiny tu
jsou znamé: méfeni chybi nebo neni uplné a spoleh-
livé, sledované veliCiny lze popsat pouze slovne,
dany jev neni méfitelny dostupnymi technickymi
prostiedky a j.). K nezanedbatelnym zdrojim neur-
Citosti patfi i numerické obtize pii algoritmizaci a
programovani ulohy. Vsechny tyto okolnosti mo-
hou vydustit v nutnost aplikovat jiné nez pravdépo-
dobnostni metody, které se dovedou vyrovnat
s timto charakterem neurcitosti.

Zakladnim kritériem pro rozliSeni toho, zda pr-
vek do klasické mnoziny patfi nebo nepatii, jsou
hodnoty charakteristické funkce y4(X). Tuto funkci
mnoziny A4 definovanou na univerzu X lze zapsat ve
tvaru (Vysoky, 1997)

1 jestlizeae A

X)= 5
24X {0 Jestlize a ¢ A ©®)

a zobrazuje tedy prvky univerzalni mnoziny na
mnozinu obsahujici jen nuly a jednickys, tj.

xa(X)—{0, 1}. (6)
Teorie fuzzy mnozin

K tradicnim metodam analyzy neurcitosti vagné
popsanych jevil patii dnes predevsim metody teorie
fuzzy mnozin. Termin ,,fuzzy“ nema zatim vhodny
Cesky ekvivalent; predstavujeme si pod nim mlha-
vost, rozmazanost Ci neostrost jevi, které nelze
jednoznacéné kvantifikovat.

Pro fuzzy mnozinu oznacujeme charakteristickou
funkci jako funkci pfislusnosti p(X) mnoziny A4
definované na univerzu X. Podle toho funkce piis-
luSnosti je zobrazeni

ta 2 (X)—[0, 1]. (7)
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Tento zapis chapeme tak, ze prvek zcela jisté ne-
patfi do mnoziny tehdy, jestlize funkce ptislusnosti
ma hodnotu 0, prvek do mnoziny zcela jist¢ patii
pfi hodnoté funkce pfisluSnosti 1. U ostatnich hod-
not mizeme pouze usuzovat, s jakym stupném pr-
vek patii do prislusné mnoziny (Vysoky, 1997).
patrn¢ v teorii fizeni, kde zékladni ulohou je navrh
fuzzy regulatoru. Smyslem tohoto feseni je sestavit
pro tizeni vSechna pravidla potfebna pro spolehli-
vou lingvistickou aproximaci zavislosti mezi vstu-
py, vystupy, popt. i stavy regulatoru. Jakkoliv prin-
cip regulatoru je jednoduchy (obr. 3), odvozeni
baze pravidel mize byt naro¢nou matematickou i
technickou tlohou, zejména pak pro rozsahlé sys-
témy, kterou je tfeba fesit se zfetelem k charakteru
vsech regulacnich zafizeni na daném objektu (vod-
nim dile).

Regulovana 2

WoEss .= AF
soustava " + +
e u

Baze znalosti ¥

_| Normalizace Denormali-
2 8)
) zace
Inferenéni ¥
Fuzzifi mechanizmus Defuzzifi-
kaC;)i Tl kace 7

Baze dat ®

Obr. 3. Zakladni struktura fuzzy regulatoru (Vysoky, 1997).
Fig. 3. Basic structure of the fuzzy controller (Vysoky, 1997);
1 — controlled system, 2 — normalization, 3 — fuzzification,
4 — inference mechanism, 5 — knowledge base, 6 — data base,
7 — defuzzification, 8 — denormalization; y — output (regulated
variable), w — requested value of the regulated variable,
e — regulation error, u — regulating variable, z — input.

Jen ve zkratce si pripomenme zakladni funkci
jednotlivych bloki fuzzy regulatoru. Fuzzifika¢ni
blok prevadi ostra data na fuzzy data. Defuzzifi-
kacni blok naopak pfitazuje vystupni fuzzy mnozi-
né urcitou ostrou hodnotu, kterou potiebujeme pro
rozhodovani v realnych podminkach. Ukolem nor-
malizac¢niho bloku je transformovat hodnoty meéte-
nych veli¢in s riznym rozmérem i varianim rozpé-
tim na data v jednotném univerzu. Denormaliza¢ni

blok pak upravuje zpétn€ na vystupu (po defuzzifi-
kaci) normovana data na data potfebna pro rozho-
dovani v redlnych podminkéch. Inferencni mecha-
nizmus je postup, ktery umoznuje stanovit vystupni
fuzzy mnozinu pro danou vstupni fuzzy mnozinu
nebo vstupni ostrou hodnotu, a to pii zvoleném
zpusobu interpretace implikace v pravidlech (Vyso-
ky, 1997).

Fuzzy regulator Ize obecné popsat rovnici (Vyso-
ky, 1997)

u(k) = F(e(k), e(k-1), ..., e( k—v), u(k—1),
u (k=2), ..., u(k=%)), (8)

ktera ukazuje, ze ak¢ni veli¢ina u(k) v k-tém kroku
z&visi na soucasné i predchozich hodnotach odchy-
lek e(k) a ptedchozich hodnotach akéni veliCiny
u(k).

Z rov. (8) lze odvodit rovnice riznych typt regu-
latort (regulatory P, PD, PI, PID).

Teorie moznosti

Dalsi vyhodou teorie fuzzy mnozin je, ze se mu-
ze vyuzit pro kvantifikaci jinych druht neurcitosti,
kde pravdépodobnost selhava. Ptikladem muze byt
kategorie moznosti, kterou nelze ztotoziovat
s pravdépodobnosti (v bézném zivoté napt. fekne-
me, ze je docela mozné, Ze nas pfitel slozi statnici,
v odborném svéteé prohlasime, ze posledni klimatic-
ky scénat je sice mozny, ale pravdépodobnost jeho
nastdni nelze odhadnout apod.). Nejjednodus$im
postupem, jak takové moznosti riznych jevll nebo
udalosti odhadnout, je jejich ztotoznéni s funkci
pfislusnosti fuzzy mmoziny. Pak tzv. distribu¢ni
funkce moznosti I1, = w, je numericky definovana
jako ekvivalent funkce ptislusnosti F, tj.

T = UF . (9)

Z toho plyne: moznost, ze X = u, je rovna u-u).

Proménnou m,(x#) nazyvame stupeil moznosti
(possibility), ktery miize nabyvat jakékoliv hodnoty
v intervalu [0, 1]. Je zfejmé, Ze nejvice nas budou
zajimat hodnoty maximalni (na obr. 4 je to horni
strana lichobéznika s x = 1). Tato maxima possibi-
listického rozlozeni se Casto hledaji pfi feseni de-
fuzzifikované ostré hodnoty vystupni fuzzy mnozi-
ny pro potfeby fizeni.
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2) 3)
RCAO A2 srazky RCAO A2 odtoky RCAO A2 teploty
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Obr. 4. Fuzzifikace a normalizace proménnych v podminkéach klimatické zmény.

Fig. 4. Fuzzification and normalization of the variables in the climatic change conditions. Terms: KV — positive big value, KN —
positive above the average value, KS — positive mean value, KM — positive small value, KB — positive near zero. 1 — precipitation,
2 — discharges, 3 — temperature. Expressive points on the horizontal axis of the universe U mean the normalized values of the va-

riables in the interval [0,100].

Na podklad¢ teorie fuzzy mnozin Ize odvozovat
ména pro fuzzy systémy. V naSem vyzkumu jsme
pracovali napf. s n-arnimi distribucemi moznosti®,
které si lze predstavit jako vicerozmémé charakte-
ristiky moznosti soucasného nastani nékolika jevi
(napt. v extrémnich hydrologickych situacich na-
stani intenzity srazek, predchozich srazek, teploty
vzduchu a pod.).

n-arni distribucni funkce je dana vztahem
(10)

”(AI(X),...,A,I(X))(“la--w )= gyt ),

kde (uy, ..., uy) € U.

DPro ostré mnoziny X,Xp,...,X, definujeme jejich kartézsky
sou¢in vyrazem X = X; x X, X... x X, ktery vyjadiuje t¥idu
usporadanych n-tic (X1,Xy,...,X,). Jakoukoliv podmnozinu to-
hoto soucinu oznacujeme jako n-arni relaci R(X1,X5,..., X,) <
X. Nejjednodussi je binarni relace, kterou tvori usporadané
dvojice prvki (x;,X,).

Pojem relace lze rozsifit na fuzzy mnoziny. Ve fuzzy
relacich nelze jednoznaéné rozhodnout, zda mezi danymi
dvéma nebo vice objekty existuje vztah nebo ne. Mizeme tu
pouze fici, jak je dany vztah silngj$i nebo slabsi. Jestlize jsou
dana univerza jednotlivych fuzzy mnozin U, U,, ..., U, a
podmnoziny v téchto univerzech 4,cU,, 4,cU,,..., 4,cU,,
pak fuzzy relaci rozumime fuzzy mnozinu Rc U;x U,x ...xU,
a kartézskym soucinem pak vyraz A4;(x))Ady(x)A ... A4(x,),
ktery je funkci pfislu$nosti. V teorii moznosti z ného snadno
dostaneme vyrazy (10), (11); podrobné&ji napi. Novak, 1990;
Vysoky, 1997.

Pravou stranu rov. (10) mizeme podle potieby
pfepsat s pouzitim symboliky teorie moznosti do
tvaru

(11)

Hg (“1=~-~a u, ) = ”Al(x)(ul )/\ RA n’-An(x)(un )=

.....

. Tento prinik dostaneme snadno z kartézského
sou¢inu U = U; x ... x U, jako minimum kazdé
podmnoziny (relace) min (uy, ..., u,) €U.

Pro celkové zhodnoceni stupnii moznosti v pros-
toru se zpravidla doporucuje jejich geometrické
zobrazeni. To je vSak omezeno nasim tfirozmérnym
prostorem. Proto je tfeba kombinovat tfirozmérné
zobrazeni s dal§imi postupy. Uz samotné téirozmér-
né zobrazeni vSak miize n¢kdy vést az k bizarnim
plocham, které dobife ukazuji slozitost ptsobeni
pri¢innych faktort pfi jejich riznych kombinacich.
Druhou dutlezitou okolnosti je tu fyzikalni nerealita
nekterych kombinaci faktorti, které mohou vyply-
nout z mechanické konstrukce kartézskych soucind.
Tyto nerealné pfipady je tfeba z dalSich uvah vy-
loucit.

Obdobné¢ Ize odvodit marginalni distribucni
funkce moznosti nebo podminéné distribu¢ni funk-
ce moznosti (Zadeh, 1978).
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4. Pripadova studie

Pro ptipadovou studii jsme vybrali zajimavé vi-
cerozmérné ulohy, které fesi moznosti soucasného
nastani nékolika pfi¢innych faktord odtokového
procesu v podminkach klimatické zmény v povodi
Labe. Cilem studie bylo vyhodnotit v§echny kom-
binace hodnot téchto faktorG a ukéazat predevsim
nebezpeéné vyskyty jejich nejvétsich hodnot.

Podkladem feSeni byly stfedni mési¢ni vysky od-
toku, teploty vzduchu a srazky, odhadované pro
obdobi 2071-2100 ve studiich VUV TGM, v.v.i,,
Praha a VRV Praha, a to pro scénare A2 a B2. Tyto
podkladové materialy byly zpracovany pro potieby
celkového hodnoceni bilan¢nich zmén v hlavnich
povodich Cech a Moravy a byly porovnany
s predpokladanym pivodnim stavem klimatu (Frid-
richova a kol, 2008; Hanel, 2007; Novicky a kol.,
2008). Dalsim podkladem byla studie stavebni fa-
kulty CVUT v Praze, ktera piipravila pro feseni
dopadu klimatu syntetické pritokové tady ve vy-
branych profilech povodi Odry (Fosumpaur, Sne-
bergerovd, 2007).

Uvedené podklady vychdzeji z doporuceni Me-
zivladniho panelu pro klimatickou zménu, kde sys-
tém scénaifti ma Ctyti hlavni skupiny oznacené jako
Al, Bl, A2, a B2. Ovlivnéné pritokové fady byly
generovany za predpokladu varianty minimélniho
ovlivnéni (regionalni klimaticky model RCAO +
optimisticky emisni scénai B2) a varianty maxi-
malniho ovlivnéni (regionalni klimaticky model
HIRHAM + pesimisticky scénat A2).

Zpracovani ovlivnénych dat pak postupovalo
v nasi studii v zasad¢ podle metodiky obvyklé pro
feSeni m-arnich distribuci moznosti a vyhledani
jejich extrémnich hodnot. Tato uloha tak odpovida
na otazku, jaka je (zpravidla nejvétsi) moznost sou-
¢asného nastani nékolika veli¢in, definovanych na
pfislusnych univerzech. K tomuto feseni je tieba
odvodit kartézské souciny a pruniky fuzzy mnozin
(rov. (10), (11)). Poslednim krokem bylo geomet-
rické zobrazeni vSech mér moznosti. Tento postup
tak pfipomina navrhovani fuzzy regulatord, které je
vSak $ir§i vzhledem k pozadavkim fizeni o defuzzi-
fikac¢ni a denormalizacni bloky, které v nasem pii-
padé odpadly.

Priklad fuzzifikace a normalizace pro klimatické
zmény RCAO-A2 a RCAO-B2 v povodi Labe po
Décin je na obr. 4. Smyslem fuzzifika¢niho bloku
je prevést dana ostra data na fuzzy data. Literatura
doporucuje jako jeden z nejjednodussich typa funk-
ci piisluSnosti trojuhelnikového tvaru, popi. L-
funkci pfisluSnosti pro krajni hodnoty univerza.

Dulezitym pozadavkem tu je pokryti univerza jed-
notlivych fuzzy mnozin, které by mélo obsahnout
celé univerzum beze zbytku. Z toho vyplyva, zZe
zadny bod by nemél mit stupen piislusnosti 0. Stu-
pen pokryti se zpravidla voli € > 0,5 (Vysoky,
1997).

Smyslem normalizace je pievést vSechny pro-
ménné, které mohou mit obecné riizny rozmér i
rizné varia¢ni rozpéti, na jednotné univerzum. Nej-
jednodussi je linearni transformace, kterou lze dos-
tat hledana data pro jednotné univerzum podle vy-
razu

Y ~ Ymi
( max mm)(x_xmin) ,

(xmax ~ Xmin )

(12)

kde Ymax> Vmin — krajni hodnoty jednotného univerza,
Xmax» Xmin — Krajni hodnoty daného intervalu
hodnot,
x — transformovana hodnota.

V nasem piipad¢ jsme zvolili jednotné univer-
zum v intervalu [0; 100] .

Priklad zpracovani kartézského soucinu normali-
zovanych fuzzy mnozin a jejich prinik v povodi
Labe po Décin pro model RCAO-B2 je v tab. 1.
Vzhledem komezené moznosti geometrického
vyjadfeni priniku pouze v tfirozmérném prostoru
jsme z n¢ho vypustili fuzzy mnozinu odtoku a pri-
niky tesili jen pro dvé mnoziny — srazky a teploty.
Odtok jsme pak zahrnuli do feSeni tak, ze kartézské
souciny a priniky podle tab. 1, kde jsme volili U, =
= 0, jsme zopakovali pro dal$i hodnoty univerza
odtoku, tj. U, = {20; 40; 60; 80; 100}. Sestaveni
tabulky je jednoduché. V prvnim sloupci jsou uve-
deny zvolené hodnoty obou univerz, pro které byly
z obr. 4 odecteny odpovidajici hodnoty stupiiti pfis-
luSnosti g a g,. Priniky A se pak dostanou jako
jejich minimum.

Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5 a 6. Potfadnice
hranolt £ maji v tomto piipadé vyznam mér moz-
nosti soucasného nastani hodnocenych veli¢in. Nej-
zajimavéjsi prubéh maji pofadnice pro hodnoty
univerza odtoku U, = {0; 80; 100} na obr. 5 (vlevo
nahoie), které jsou znacné nepravidelné a nékdy
vytvareji az bizarni plochy. Pfesto Ize v nich po-
sttechnout nékteré tendence, které maji logické zdu-
vodnéni. Tak napt. nejvetsi moznost nastani srazek

DV angl. lit. se asto vyskytuje termin corner, ktery ma vyznam
rohu, narozi, koutu, ale téz thel pohledu, hledisko a j. Ne-
pouzili jsme tu lakavy termin fidici plocha, protoze by
vyzadoval doplnit feSeni pro potfeby rozhodovani o vystupy
vSech pravidel.
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a teplot (# = 1) se vyskytuje v rozich hranolu pro
nejvetsi a nejmensi hodnoty téchto veli¢in. To je
ovSem do jisté miry zplisobeno metodikou aproxi-
mace univerza souborem funkci pfislusnosti,
z nichz funkce pro termy KV a KB maji pomémée
Sirokou oblast s # = 1. Podobné lze vysvétlit pro-
pad mér moznosti v oblasti podprimérnych teplot
U, = {20; 40}, kterym pfisluseji v souboru aproxi-

Uo=o
Uo=80

Obr. 5. Prostorové zobrazeni mér moznosti. Model RCAO A2.

movanych funkei pfislusnosti jejich mensi hodnoty.
Nahodné zvolené hodnoty univerz uvnitié jejich
intervalu [0; 100] a pfifazeni stupiiii ptislusnosti
jednotlivych termt je zfejmé nedostatek metody,
ktery by bylo zadouci analyzovat podrobné&ji meto-
dami citlivostni analyzy.

Fig. 5. Space projection of the possibility measures. Model RCAO A2.
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Na obr. 6 jsme dostali pro scénai' B obdobné zob-
razeni. Mirngj$i ovlivnéni hydrologického rezimu
pfi tomto scénafi v porovnani se scénarem A2 se tu
ovsem prokazuje obtizné. Z obr. 6 je napft. vidét, ze
Cetnost soucasného nastani extrémnich hodnot od-
toku, srazek a teplot je pon€kud mensi nez
v piipadé A2. Ztoho vSak nelze pfimo odvodit
dopad na hydrologicky rezim. Je ziejmé, Ze na tuto
otazku lze sndze odpovédét pomoci standardnich
metod feSeni nadrzi a vodohospodatskych soustav,
tedy bez vyuziti metod teorie moznosti, tiebaze tim
nedostaneme moznost nastani daného scénare.

Z dosazenych vysledkil Ize usuzovat, ze metody
teorie moznosti maji vyhodu predevs§im v tom, ze
ve vicerozmérnych ulohach pfispivaji k odhadu
miry soucasného nastani pfi¢innych faktort zkou-
maného jevu. Nejsou vSak predikci a nelze ani fesit
nastani jevu jako celku bez analyzy jeho kompo-
nent. Uvazime-li jiz uvedené problémy aproximace
proménnych, je zfejmé, ze metodické postupy teo-
rie fuzzy mnozin bude uc¢elné analyzovat podrobné-
ji v dal$im vyzkumu.

Tabulka 1. Kartézské souciny a priniky srazek a teploty vzduchu v povodi Labe po Dé&Cin pro model RCAO-B2 (univerzum

odtoku U, = 0).

Table 1. Cartesian products and the intersections of the precipitation and the air temperature in the Elbe basin to the D&Cin
profile for model RCAO-B2 (runoff universe U, = 0); 1 — Universe values, 2 — Precipitation, 3 — Temperature, 4 — Intersection.

Hodnoty Srazky” Teploty” Prinik”

univerz" TN He A
(min)

0;0 1,00 1,0 1,0
0; 20 1,00 1,0 1,0
0; 40 1,00 0,50 0,50
0; 60 1,00 0,10; 0,92 0,10
0; 80 1,00 1,00 1,00
0; 100 1,00 1,00 1,00
20; 0 0,40; 0,61 1,00 0,40
20; 20 0,40; 0,61 1,00 0,40
20; 40 0,40; 0,61 0,50 0,40
20; 60 0,40; 0,61 0,10; 0,92 0,10
20; 80 0,40; 0,61 1,00 0,40
20; 100 0,40; 0,61 1,00 0,40
40; 0 0,20; 0,80 1,00 0,20
40; 20 0,20; 0,80 1,00 0,20
40; 40 0,20; 0,80 0,50 0,20
40; 60 0,20; 0,80 0,10; 0,92 0,10
40; 80 0,20; 0,80 1,00 0,20
40; 100 0,20; 0,80 1,00 0,20
60; 0 0,20; 0,80 1,00 0,20
60; 20 0,20; 0,80 1,00 0,20
60; 40 0,20; 0,80 0,50 0,20
60; 60 0,20; 0,80 0,10; 0,92 0,10
60; 80 0,20; 0,80 1,00 0,20
60; 100 0,20; 0,80 1,00 0,20
80; 0 1,00 1,00 1,00
80; 20 1,00 1,00 1,00
80; 40 1,00 0,50 0,50
80; 60 1,00 0,10; 0,92 0,10
80; 80 1,00 1,00 1,00
80; 100 1,00 1,00 1,00
100; 0 1,00 1,00 1,00
100; 20 1,00 1,00 1,00
100; 40 1,00 0,50 0,50
100; 60 1,00 0,10; 0,92 0,10
100; 80 1,00 1,00 1,00
100; 100 1,00 1,00 1,00
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Obr. 6. Prostorové zobrazeni mér moznosti. Model RCAO B2.

Fig. 6. Space projection of the possibility measures. Model RCAO B2.

Dopad klimatické zmény na zasobni funkci nadr-
Ze se dnes nejsnaze posuzuje pomoci rezimovych
kiivek nadrze (piiklad pro nadrz Sance je na obr.
7). Porovname-li rezimovou ktivku pro neovlivné-
nou priutokovou ftadu (nejlépe syntetickou)

s rezimovymi kfivkami ovlivnénymi (odvozenymi
opét ze syntetickych fad), mizZzeme snadno dostat
rozdil jak v nadlepSovacich ucincich nadrze, tak
v potfebnych objemech nadrze pro dané nadlepseni.
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Obr. 7. Rezimové k¥ivky nadrze Sance na Ostravici.

Fig. 7. Regime curves of the Sance reservoir on the Ostravice River; 1 — uninfluenced curve.
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Obr. 8. Schéma adaptivniho fizeni nadrze v malovodném ob-
dobi.

Fig. 8. Scheme of the adaptive reservoir control in dry period;
1 — control with constant demand, 2 — adaptive control, 3 —
decision making according to a decision support system
(knowledge base).

V piipad¢€ potieby lze tento postup rozsitit o fe-
Seni manipulaci pro vSechny kombinace rozhodo-
vacich situaci. Pfi takovém feSeni se spojuji meto-
dické postupy teorie nadrzi, teorie adaptivity a mo-
derni teorie fizeni, popt. fuzzy fizeni. Princip je
naznacen schématicky na obr. 8. Pfi fizeni na kon-
stantni odbér (bez jeho regulace) hrozi nebezpeci
vyprazdnéni nadrze a tim i poruchy v dodavce vo-
dy. Jestlize vSak simula¢nimi technikami odvodime

systém omezovani dodavky vody, miiZzeme tim
zmirnit nebo zcela vyloucit poruchu v dodéavce
vody. Touto adaptaci se tak mizeme pfiblizit
k optimalnimu fizeni v podminkach neuréitosti®.
Pro automatické tizeni tu bude uzitecné pfipravit
bazi pravidel pro vSechny redlné kombinace vstupti
a vyuzit je pii algoritmizaci tlohy.

5. Diskuse

Jakkoliv zéklady teorie moznosti jsou zajimavé a
podnétné, v aplikacni oblasti je tieba jisté opatrnos-
ti. ReSeni Giloh tu zavisi predevdim na fuzzifikaci
proménnych, ktera neni jednoznacnym tkolem. I
kdyz pfipustime jist¢ ndhodné chyby v dasledku
nahodného charakteru veli¢in, stile nedovedeme
odhadnout, zda pfi jiné fuzzifikaci nebudou chyby
mensi. Je zfejmé, ze tento problém bude ucelné
prozkoumat metodami citlivostni analyzy, z niz by
mohly vyplynout i podrobng&jsi navody pro fuzzifi-
kaci v praxi.

Dtlezitym tukolem v hydrologii je studium vza-
jemné zavislych veli¢in a jejich vliv na feSeni
v ruzné vzdalenych tzemnich celcich. Ani tento
ukol nemame zatim zcela ujasnény, a to jak pro

“Podrobny vyklad principii adaptace lze nalézt v mnoha
spisech i v naSich studiich (Nachdzel, Patera, 1988a; Nachazel,
Patera, 1988b a d.).
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stochastické (kvantifikované), tak i vagni (nekvan-
tifikované) veli¢iny. O vyznamu tohoto ukolu pfi-
tom neni pochyb (napf. odhad vyvoje srazkové
¢innosti na rozsahlejSich uzemich i dil¢ich povo-
dich a pod.). Pro aplikaci metod teorie moznosti tu
bude tfeba odvodit vhodné metodické pristupy a
zpusob vyuziti v praxi.

Studie ukazala, ze rozvoj teorie moznosti je
v zahranicni literatufe rychlejsi nez v aplikacni
oblasti. V nasi vodohospodartské literatuie se zatim
tato teorie neobjevila. Jednou z pfi€in je zfejme u
nas neuspokojivy stav aplikaci teorie fuzzy mnozin.
Proto je logické, ze bez zakladl a praktickych po-
znatktl z této teorie nelze rozvijet ani teorii moznos-
ti. Diskutovat tu Ize o nejvhodnéj$im zplsobu za-
vedeni zakladli obou teorii do vyuky na vysokych
Skolach ptislusného zaméteni a o koordinovaném
vyzkumu nedofesenych otazek.

6. Zavéry

Vysledky studie 1ze shrnout do téchto zavéru:

1. Teorii moznosti 1ze vyuzit jako vhodny nastroj
pro odhady soucasného nastani nékolika neurci-
tych jevil, které nelze formalizovat pomoci teorie
pravdépodobnosti. Teorie moznosti vychazi
z teorie fuzzy mnozin a aplikuje zejména funkce
pfislusnosti zkoumanych jevi, pro které lze od-
hadnout jejich nastani. Teorie moznosti byla ové-
fena na nckolika pfikladech, které poskytly
uspokojivé vysledky. Problémem této teorie, kte-
ry puvodné vznikl uz v teorii fuzzy mnoZin, je
vhodny zpiisob fuzzifikace proménnych.

2. V ptipadové studii jsme fesili dve tlohy. V prvni
uloze jsme zkoumali proménlivost nastani rz-
nych kombinaci pfi¢innych faktorti ovlivnéného
odtoku v povodi Labe. Tyto kombinace se vytva-
tely z kartézskych soucint stupiii pfislusnosti
pri¢innych faktort, priniky byly odvozeny podle
jejich obvyklé definice jako minimum stupiili
pfislusnosti zjejich uspotfadanych dvojic. Vy-
sledky tohoto feSeni byly zobrazeny v grafech, ze
kterych lze odecist miru moZznosti v intervalu [0;
1]. Podle této miry lze pak usuzovat na aktual-
nost konkrétni n-tice faktort.

V druhé uloze jsme posuzovali dopad klimatické
zmény na zasobni funkci viceleté nadrze Sance.
Reseni bylo zpracovano pro oba sledované kli-
matické modely HIRHAM A2 a RCAO B2 a po-
rovnano s feSenim nadrze v neovlivnéné synte-
tické (500-leté) prutokové fadé pomoci rezimo-
vych kiivek. Ukazalo se, Zze zména hydrologic-

kych podminek mtize podstatné ovlivnit funkci
nadrze. V daném piipadé model HIRHAM A2
snizuje dosavadni nadlepSovaci U¢inek nadrze
23 m’ s 023 %, model RCAO B2 o 11 %.
V budoucnu bude proto tfeba v daném regionu
pocitat s posilenim zdroji vody pro zabezpeceni
vodarenského zasobeni.

3. V teorii moznosti se ukazaly nékteré nedofeSené
¢i neujasnéné otazky, které maji vyznam pro ap-
likace v praxi. Re§ime-li nap¥. dopad klimatické
zmény na vodni zdroje, pak podstatnym problé-
mem je kvantifikace pfi¢innych faktorti a jejich
vyvoj v Case. Slozitou otazkou jsou i vzajemné
vztahy téchto faktori. Pfi numerickém feSeni se
ukazaly potize s fuzzifikaci proménnych. Je
ziejmé, Ze tento vyvojovy smér nelze pokladat za
uzavfeny, nezbytny tu bude dalsi vyzkum.

Podekovani. Studie byla zpracovana za podpory

grantového projektu GA CR reg. &. 103/07/1620

»Predikéni a simula¢ni modely v teorii operativniho

fizeni vodohospodarskych soustav*.
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POSSIBILITY THEORY IN HYDROLOGY
AND WATER MANAGEMENT

Karel Nachazel, Pavel Fosumpaur

The possibility theory originated in the late 1970’s as
another uncertainty theory ensuing from the fuzzy sets
theory (Zadeh, 1978). Its aim was to estimate the occur-
rence of various uncertain phenomena, even in the case
that they can be described only linguistically. The com-
pleted study is predominantly based on fundamental
concepts and principles of Zadeh’s work mentioned
above.

The study was aimed to verify methodological proce-
dures of the possibility theory in current water manage-
ment tasks, above all in the impact of climatic change on
the function of water sources. For that purpose, meth-
odological procedures of solution of simultaneous occur-
rence of several factors were used, e.g. the n-variable
distribution function, cartesian products and intersections
of fuzzy sets. The theoretical solution was verified in
examples of affected hydrological conditions in the Elbe
catchment up to the city of D&Cin. In this catchment,
possibilities of occurrence of air temperature, precipita-
tion, and runoff in various combinations by the degree of
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the membership function of fuzzy sets, creating cartesian
products, were explored.

Model RCAO + optimistic emissions scenario B2 and
model HIRHAM + pessimistic scenario A2 were se-
lected. The results of the tests were then presented
graphically (Fig. 5 and 6); the possibility degree within
the interval 0; 1 may be easily read from the figures. The
topicality of specific n-tuple of factors may be judged by
that degree.

The second task involved assessment of climatic
change on the storage function of the Sance reservoir in
the Odra River catchment. The solution was processed in
500-year synthetic discharge series (with a step equal to
1 month) for both the investigated climatic models HIR-
HAM with scenario A2 and model RCAO with scenario
B2. This solution was compared with the solution in the
unaffected 500-year series using regime curves of the
reservoir, which express the relation between the im-
provement effect of the reservoir and the needed storage
volume of the reservoir (Fig. 7). In the given case, it has
been proved that climatic change has a negative impact
on the storage function of the reservoir. In dry periods,
major water supply faults than anticipated in the han-
dling rules of the reservoir may arise. Under the condi-
tion of model HIRHAM A2, the improvement effect of
the reservoir would decrease compared to the current
state by 23 %, while in the case of model RCAO it
would go down by 11 %. Therefore, development of
water sources will have to be assumed in the given case
in the future in order to secure water supply.

Some unsolved questions have arisen in the possibil-
ity theory which are relevant for practical application.

For example, if the impact of climatic change on water
sources is explored, quantification of causal factors as
well as their development in time represent a serious
problem. Also mutual relationships of these factors are
quite a complex question. Some difficulties with fuzzifi-
cation of variables have occurred in the numerical solu-
tion. As it has turned out, this trend cannot be considered
as closed, more research will have to be done.

List of symbols

GCM — General Circulation Model,

HX) — entropy of the variable X,

H(rg) —uncertainty measure of the possibility fun-
ction rp,

HX)Y) — joined entropy,

HX|Y) — conditioned entropy,

L — type of a membership function,

P(X) — probability of the variable X,

I, — possibility distribution associated with the
variable X which takes values in U,

T — information transmission,

U — universe,

U= U;x...xU, — cartesian product U,
Al, A2, B1, B2— climate change scenarios,

e(k) — regulation error,
(1) — possibility degree,
rg — characteristic function (possibility function),

— values of the variable X on universe U with
respective possibilities I1 = (zy,...,7,),

€ — measure ranges over 0.5,

14X — membership function of the set 4.

U, ...,Uuy
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